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AB: Prodn. of gases for operating a gas turbine in a combined 

gas and steam turbine power station is carried out by almost 
completely combusting coal fines at above 1 bar pressure and 
above 1000 deg.C with (oxygen-enriched) air or pure oxygen opt. 
mixed with recirculate off-gas to produce a combustion gas 
consisting of S02, H20 and opt. N2 (if air is used), this 
combustion gas being cleaned to remove dust (including alkali 
metal cpds. and opt. C02 and NOx and then passed successively 
through a gas turbine and a waste heat boiler in which water is 
preheated, evapd. and superheated for operating a steam turbine 
with one or more pressure stages. The novelty is that the 
combustion gas (dirty gas, leaving the combustion chamber (1), 
is subjected to (i) cooling to 850-950 deg. C by heat transfer 
to the clean gas and by subsequent mixing with recirculated off- 
gas or a gas similar so that used in combustion, supplied by an 
injection pipe (30), (ii) cleaning to remove dust (including 
alkali metal cpds.,) e.g. in a cyclone or ceramic filter, and 
opt. S02 and NOx, e.g. by addn. of lime dust (dry additive 
process) and ammonia (SNOP process), and (iii) reheating as 
clean gas to the gas turbine entry temp, by heat transfer from 
the dirty gas.; The process provides improved efficiency of 
electricity generation from coal by producing a higher clean 
gas temp. (1200-1400 deg.C), reducing heat losses, allowing the 
gas turbines to operate with a single flue and using the 
internal insulation of the pressure vessel and connection lines 
as a heat exchanger. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens zur Erzeugung von Gasen zum Betreiben einer Gastur- 
bine in einem nur mit Kohle befeuerten, kombinierten Gas- 
und Dampfturbinenkraftwerk. 

Bei dem Verfahren wird das aus der Druckbrennkammer 
ausstrdmende Rohgas, wenn die Temperatur uber der 
Ascheschmelztemperatur liegt, zuerst durch rezirkuliertes 
Abgas und/oder Luft und/oder Sauerstoff unter die Asche- 
schmelzpunkttemperatur aber uber der Gasturbinen-Ein- 
trittstemperatur abgekuhlt, anschlie&end unter Warmeabga- 
be an das Reingas und durch Zumischung von rezirkuliertem 
Abgas und/oder Luft und/oder Sauerstoff weiter auf ca. 
650-950° C abgekuhlt, bei dieser Temperatur mit bekannten 
Methoden von Staub einschlie&lich Alkalimetallverbindun- 
gen, S0 2 und NO x gereinigt, als Reingas durch Warmeauf- 
nahme vom Rohgss auf die zulassige Gasturbineneintritts- 
temperatur wieder aufgewarmt und durchstromt dann eine 
Gasturbine und anschlie&end einen Abhitzedampferzeuger, 
in dem Wasser zum Betreiben einer Dampfturbine aus einer 
Oder mehreren Druckstufen vorgewarmt, verdampft und 
uberhitzt wird. 

Das V rfahren zeichn t sich durch bes nders hohe Wir- 
kungsgrade fur die Stromerzeuger aus. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Durchffihrung des Verfahrens zur Erzeu- 
gung von Gasen zum Betreiben einer Gasturbine in 5 
einem kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraft- 
werk, bei dem f einkOrnige bis staubfflrmige Kohl unter 
einem Druck > 1 bar sowie einer Temperatur > 
1000°C mit Luft, mit Sauerstoff angereicherter Luft 
oder reinem Sauerstoff allein oder jeweils mit rezirku- 10 
liertem Abgas gemischt nahezu vollstSndig verbrannt 
wird, zu einem Verbrennungsgas, das im wesentlichen 
aus CO2 und Wasserdampf und bei Verwendung von 
Luft auch als Stickstoff besteht, und das anschliefiend 
zumindest von Staub einschlieOltch Alkalimetallyerbin- 15 
dungen und eventuell von SO2 und NO x gereinigt hin- 
tereinander eine Gasturbine und einen Abhitzedampf- 
erzeuger durchstrdmt, in dem Wasser zum Betreiben 
einer Dampfturbine auf einer oder mehreren Druckstu- 
fen vorgewarmt, verdampf t und Qberhitzt wird. 20 

Derartige Anlagen sind u.a. durch die Zeitschrift 
VGB Kraftwerkstechnik (70) 1990, Heft 5, Seite 
399—405 bekanntgeworden. Die erzeugten Gase ent- 
halten schadliche Stof f e, die die Gasturbine beschadigen 
wfirden, daher ist eine Gasreinigung unbedingt erfor- 25 
derlich. Da eine wirksame Reinigung solcher heiBen, 
schadstoffbeladenen Gase mit Temperaturen oberhalb 
der zulSssigen Eintrittstemperaturen moderner Gastur- 
binen also > 1200°C kaum durchffihrbar ist, muB die 
Temperatur der Gase auf ein Niveau von ca. 30 
650— 950°C gesenkt werden, urn die Gasreinigung mit 
bekannten und erprobten Methoden durchfuhren zu 
k&nnen. Dieses Temperaturniveau ist insbesondere 
auch fQr das Trockenadditiwerfahren (Entschwefeln 
durch Kalkstaubeindttsung) und das Selectiv Noncataly- 35 
tic Reduction-SNCR- Verfahren (Reduktion der Stick- 
oxide mit Ammoniak ohne Katalysator) entscheidend. 
Um dieses Temperaturniveau zu erreichen, wird im all- 
gemeinen W&rme an einem DampfkraftprozeB ausge- 
koppelt oder ein sehr hoher Luf tuberschuB gefahren. 40 

Nachteilig ist bei den bekannten Verfahren, Warme 
an einen Dampf prozeB auszukoppeln oder einen hohen 
LuftfiberschuB zu fahren, die WirkungsgradeinbuBe 
durch die Warmefibertragung auf den DampfprozeB 
mit relativ niedriger Temperatur bzw. durch die vermin- 45 
derte Gasturbineneintrittstemperatur bei hohem Luft- 
QberschuB und die erh6hten Abgasverluste. Ferner ist 
die Verkoppelung von Gasturbinen- und Abhitzekessel- 
betrieb nachteilig. 

Zufolge der Klimadiskussion, des Umweltschutzes 50 
und der Ressourcenschonen hat die nicht unbetrachtli- 
che Erhdhung des Wirkungsgrades durch das vorge- 
schlagene Verfahren und die vorgeschlagene Vorrich- 
tung gerade in den letzten Jahren groBe Bedeutung ge- 
wonnea 55 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Art sowie die zugehdrige Vorrich- 
tung zu schaffen, bei der die geschilderten Nachteile 
vermieden werden und eine entscheidende Verbesse- 
rung des Wirkungsgrades bei der Erzeugung elektri- 60 
schen Stromes aus Kohle erzielt wird. Diese Aufgabe 
wird gemSLB dem kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruches 1 geldst 

V rteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
UnteransprQchen 2 bis 9 zu entnehm n. 63 

Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen werden 
die folgenden Vorteile gegenQber dem bekannten Stand 
der Technik erzielt: 
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1) Hohere Reingastemperaturen (1200- 1400° C) 
kdnnen erzielt werden, so daB Gasturbinen mit h6- 
heren Eintrittstemperaturen und entsprechend hd- 
herem Wirkungsgrad betrieben werden kdnnen. 

2) Durch den Rohgas-/Reingasw&rmeaustausch 
sind die Warmeverluste gegenQber dem Stand der 
Technik geringer und dadurch wird der Wirkungs- 
grad der Gesamtanlage verbessert. 

3) Die Gasturbine kann Qber einen eigenen Schorn- 
stein unabhangig vom Abhitzekessel betrieben 
werden. 

4) Die ohnehin bendtigte Innenisolierung der 
Druckbehaiter und Verbindungsleitungen wird 
gleichzeitig als Warmetauscher verwendet und die 
Temperatur der Druckbehaiter und Verbindungs- 
leitungswande bei gleicher Isolierungsst&rke ver- 
mindert Unter Umstanden kann auf einen getrenn- 
ten Warmetauscher (15 in Fig, 2) verzichtet wer- 
den. 

Die Erfindung ist anhand der Beschreibung und der 
Fig. 1 und 2 naher erlautert 

Fig. 1 zeigt ein kombiniertes Gas- und Dampfturbi- 
nenkraftwerk, das die Anlagenkomplexe 31 —37, nam- 
lich Verdichter fur Abgas 31, Verdichter fur Luft oder 
mit Sauerstoff angereicherte Luft oder reinem Sauer- 
stoff 32, Brennkammer 33, Warmetauscher 34, Gasreini- 
gung 35, Gasturbine mit Generator 36 und Abhitze- 
dampferzeuger samt Dampfturbine und Generator 37 
umfaBt 

Fig. 2 zeigt die Anlagenteile 33, 34 und 35 wobei fein- 
kdrnige bis staubfdrmige Kohle unter Druck, z.B. 
15 bar, zusammen mit Luft oder mit Sauerstoff angerei- 
cherter Luft oder mit reinem Sauerstoff allein oder je- 
weils mit rezirkuliertem Abgas der Brennkammer 27 
ilber den Stutzen 11 zugeftihrt und in dieser verbrannt 
wird. Die Verbrennung findet dabei entweder bei einer 
Temperatur statt, bei der die Asche fest bleibt oder 
schmelzflussig abgezogen werden kann. Die Verbren- 
nungstemperatur kann durch die Wahl des Luft- und/ 
oder SauerstoffQberschusses und/oder der Abgasrezir- 
kulation eingestellt werden. Die Brennkammer 27 ist 
zyklonartig, wodurch ein GroBteil der Asche abgeschie- 
den und fiber den Stutzen 14 abgezogen werden kann. 
Liegt die Verbrennungstemperatur in der Brennkam- 
mer ilber dem Ascheschmelzpunkt, so wird das Ver- 
brennungsgas am Austrittsstutzen der Brennkammer 12 
durch Zumischung von rezirkuliertem Abgas oder ei- 
nem Gas ahnlich wie es zur Verbrennung verwendet 
wird (fiber den Stutzen 26) auf eine Temperatur unter 
dem Ascheschmelzpunkt abgekfihlt, um Verschlackun- 
gen der nachfolgenden Leitung und des Warmetau- 
schers zu vermeiden. AnschlieBend str6men die Ver- 
brennungsgase -= Rohgase in beiden Fallen (feste oder 
schmelzflfissige Asche in der Brennkammer) durch die 
als Warmetauscher ausgebildeten Verbindungsleitun- 
gen 2 und — falls notig — fiber den Rohgaseintrittsstut- 
zen 16 durch den Warmetauscher 15, der in dem Heiz- 
flachenraum 22 des Warmetauscher-Druckbehalters 3 
zur Abkfihlung der Rohgase und zur Aufheizung der 
Reingase angeordnetist. 

Die Rohgase verlassen den Warmetauscher-Druck- 
behalter fiber den Rohgasaustritt 17 und str6men fiber 
die mit nur einer Isolierung 7 versehenen Verbindungs- 
leitung 4 und fiber d n Rohgaseintritt 18 in den Gasrei- 
nigungs-Druckbehaiter 5, wobei den durch die Warme- 
abgabe an das Reingas bereits abgekfihlten Rohgasen 
fiber den Stutzen 30 r zirkuliertes Abgas oder ein Gas, 
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ahniich wie es zur Verbrennung verwendet wind, zuge- 
mischt wird, so daB sie auf eine Temperatur zwischen ca. 
650 bis 950° C abgekuhlt werden. Bei dieser Temperatur 
kdnnen die Rohgase mit bekannten Verf ahren, wie. z. B. 
Zyklonen, keramische Filterkerzen 24 etc. entstaubt 5 
werden (einschlieBlich Alkalimetallverbindungen) und 
ferner durch ebenfalls bekannte Methoden, z. B. Trok- 
kenadditiwerfahren, d. h. durch Eindusen von Kalk- 
staub entschwefelt bzw. z. B. durch das Selective Nonca- 
talytic Reduction SNCR-Verfahren, <L h. durch Eindu- 10 
sen von Ammoniak von Stickoxiden befreit werden. 
Diese Gasreinigungsverfahren 35 sind in einem Behalter 
5 angeordnet, aus dem uber den Austritt 20 Flugasche 
und andere Reststoffe wie z. B. Gips abgezogen werden 
kdnnen. Die Zufuhrung der Additive erfolgt uber den 15 
Stutzen 28. AnschlieBend strdmen die gereinigten Ver- 
brennungsgase « Reingase uber den Reingasaustritt 19 
und die nur mit Isolierung 7 versehene Verbindungslei- 
tung 6 und den Stutzen 23 zuruck zum Warmetauscher- 
Druckbehalter 3. Das Reingas durchstromt dann den 20 
Warmetauscher 15 und/oder die als Warmetauscher 
ausgebildeten Kanale 10, 9 und 8 des Warmetauscher- 
druckbehalters 3, der Verbindungsleitung 2 und des 
Brennkammerdruckbehalters 1, nimmt dabei von den 
ungereinigten Verbrennungsgasen » Rohgase Warme 25 
auf und verlaBt den Brennkammerdruckbehalter uber 
den Stutzen 13 mit der zulassigen Gasturbineneinmtts- 
temperatur. Das Reingas durchstromt dann nacheinan- 
der die Gasturbine 36 in Fig. 1 und den Abhitzedampf- 
erzeuger 37 in Fig. 1, in dem Wasser zum Betreiben 30 
einer Dampfturbine auf einer oder mehreren Druckstu- 
fen (in Fig. I ist eine mdgliche Schaltung mit 3 Druck- 
stufen dargestellt) vorgewSrmt, verdampft und uber- 
hitzt wird. Es konnte auch Warme fOr Heizzwecke aus- 
gekbppelt werden. 35 

Nach dem Abhitzekessel kann ein Teil des Abgases 
uber einen von der Gasturbine angetriebenen Kom- 
pressor 31, siehe Fig. 1, an die oben angefuhrten Stellen 
1 1 , 26 und 30 rezirkuliert werden. Der Rest kann — falls 
dies erforderlich bzw. noch nicht geschehen ist — in 40 
bekannter Weise auf zuiassige Emissionswerte gereinigt 
werden und verlaBt das Kraftwerk uber einen Schorn- 
stein Wenn als Oxidationsmittei reiner Sauerstoff ver- 
wendet wird, entstehen als Abgase — wie bereits er- 
wahnt — ein Gasgemisch, das fast nur aus CO2 und 45 
Wasserdampf besteht. Bei entsprechender weiterer Ab- 
kuhlung kondensiert zuerst Wasserdampf aus und 
schlieBlich wird auch das CO2 mit den restlichen Gas- 
spuren flOssig bzw. gefriert zu Eis. Dadurch entsteht ein 
abgasfreies Kraftwerk, wenn man von dem bei der Sau- 50 
erstoffgewinnung aus Luft abgetrennten Stickstoff ab- 
sieht Von der Gasturbine 36 — siehe Fig. 1 — wird 
auBerdem der Verdichter fur Luft oder mit Sauerstoff 
angereicherte Luft oder fur reinen Sauerstoff 32 — sie- 
he Fig. 1 — angetrieben. 55 

Der Brennkammerdruckbehalter 1, die Verbindungs- 
1 itung 2 und der Warmetauscherdruckbehalter 3 sind 
so aufgebaut, daB die druckaufnehmende Wand auBen 
Liegt Nach innen folgen der Reihe nach: Isolierung 7, 
Kanale, in denen Reingas strdmt 8, 9 und 10 und eine 60 
warmeleitende, weitgehend gasundurchlassige und feu- 
erfeste Auskleidung 21. Erst innerhalb dieser Ausklei- 
dung strdmt Rohgas. 

Legende 65 

1 Brennkammer-Druckbehalter 

2 Verbindungsleitung 
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3 Warmetauscher-Dmckbehaiter 

4 Verbindungsleitung 

5 Gasreinigungs-Druckbehalter 

6 Verbindungsleitung 

7 Warmeisolierung 

8 Kanal 

9 Kanal 

10 Kanal 

11 Brennstoff- und Oxidationsmittel und Abgasrezirku- 
lationseintritt 

12 Rohgasaustritt 

13 Reingasaustritt 

14 Ascheaustrittsstutzen 

15 Warmetauscher 

16 Rohgaseintritt 

17 Rohgasaustritt 

18 Rohgaseintritt 

19 Reingasaustritt 

20 Flugasche — (eventueli mit Gips) Austritt 

21 innere warmeleitende weitgehend gasdichte und 
feuerfest Auskleidung (Wand) in 1, 2 und 3 uber die ein 
Warmeaustausch zwischen Roh- und Reingas erfolgt 

22 Heizflachenraum 

23 Reingaseintritt 

24 Filter 

25 Absperrorgan 

26 Stutzen zur Quenchgaszufuhr 

27 Verbrennungsraum 

28 Stutzen zur Additivzufuhr (z. B. Kalkstaub, Ammo- 
niak) 

29 Absperrorgan 

30 Stutzen zur Quenchgaszufuhr 

31 Verdichter fur Abgas 

32 Verdichter fur Luft oder mit Sauerstoff angereicher- 
ter Luft oder fur reinen Sauerstoff 

33 Brennkammer 

34 Warmetauscher (als Warmetauscher ausgebildete 
Behalter- und Verbindungsleitungswande und — falls 
notig — Warmetauscher) 

35 Gasreinigung 

36 Gasturbine mit Generator 

37 Abhitzedampferzeuger samt Dampfturbinen und 
Generator 

38 Absperrorgan 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Gasen zum Betrei- 
ben einer Gasturbine in einem kombinierten Gas- 
und Dampfturbinenkraftwerk, bei dem feinkdrnige 
bis staubformige Kohle unter einem Druck > 1 bar 
sowie einer Temperatur > 1000° C mit Luft oder 
mit Sauerstoff angereicherter Luft oder reinem 
Sauerstoff allein oder jeweils mit rezirkuliertem 
Abgas gemischt nahezu vollstandig verbrannt wird, 
zu einem Verbrennungsgas, das im wesentlichen 
aus CO2 und Wasserdampf und bei Verwendung 
von Luft auch aus Stickstoff besteht und das an- 
schlieBend zumindest von Staub einschlieBlich Al- 
kalimetallverbindungen und eventueli vom SO2 
und NOx gereinigt, hintereinander eine Gasturbine 
und einen Abhitzedampferzeuger durchstrdmt, in 
dem Wasser zum Betreiben einer Dampfturbine 
auf einer oder mehreren Druckstufen vorgewdrmt, 
verdampft und uberhitzt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus der Brennkammer (1) strd- 
mende Verbrennungsgas « Rohgas unter Warme- 
abgabe an das Reingas und durch anschlieBende 
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Zumischung von rezirkuliertem Abgas oder einem 
Gas, ahnlich wie es zur Verbrennung verwendet 
wird, fiber den Stutzen (30) auf ca. 650— 950°C ab- 
gekfihlt und bei dieser Temperatur mit bekannten 
Methoden wie Zyklonen oder Keramikfiltern zu- 5 
mindest von Staub einschlieBlich Alkalimetallver- 
bindungen und eventuell durch ebenfalls bekannte 
Methoden, z. B. Zugabe von Kalkstaub (Trocken- 
additiwerfahren) und Ammoniak (SNCR-Verfah- 
ren) von SO2 bzw. NO x gereinigt und als Reingas io 
durch WSrmeaufnahme von Rohgas auf die zulSssi- 
ge Gasturbineneintrittstemperatur wieder aufge- 
warmtwirci 

2. Verfahren zur Erzeugung von Gasen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 15 
brennung in der Brennkammer (33) durch entspre- 
chenden Luft- und/oder SauerstoffQberschuB und/ 
oder Abgasrezirkulation bei einer Temperatur 
oberhalb der Gasturbineneintrittstemperatur, un- 
terhalb des Ascheschmelzpunktes durchgefuhrt 20 
wird, so daB die Asche staubfdrmig Qber den 
Ascheaustrittsstutzen (14) abgezogen werden kann. 

3. Verfahren zur Erzeugung von Gasen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
brennung in der Brennkammer (33) bei solchen 25 
Temperaturen stattfindet, daB die Asche schmelz- 
flQssig fiber den Ascheaustrittsstutzen (14) abgezo- 
gen und das Verbrennungsgas am Austritt (12) aus 
der Brennkammer (33) durch Zumischung von re- 
zirkuliertem Abgas oder einem Gas, ahnlich wie es 30 
zur Verbrennung verwendet wird, fiber den Stut- 
zen (26) auf Temperatur unterhalb des Asche- 
schmelzpunktes aber oberhalb der zulassigen Gas- 
turbinenaustrittstemperatur abgekuhlt wird 

4. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 35 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (33) als Zyklonbrennkammer ausge- 
bildet ist, die Innenseite der WSnde des Brennkam- 
mer-Druckbehalters (1), der Verbindungsleitung (2) 
und des Warmetauscher-Druckbehalters (3) jeweils 40 
mit einer Warmeisolierung (7) und einer Ausklei- 
dung (21) versehen sind, wobei die Auskleidung (21) 
als Warmetauscher ausgebildet ist, der hintereinan- 
der geschaltete Kanaie (8) bzw. (9) bzw. (10) auf- 
weist und der Kanal (10) gegebenenfalls fiber einen 45 
Warmetauscher (15) durch den Austrittsstutzen 
(19) des Reinigungs-Druckbehalters (5) verbunden 
ist und gegebenenfalls ein Warmetauscher (15) in 
dem Heizflachenraum (22) des Warmetauscher- 
Druckbehaiter (3) angeordnet ist, wobei die Innen- 50 
seite der Umfassungsw&nde der Verbindungslei- 
tungen (4), (6) sowie des Gasreinigungs-Druckbe- 
hftlters (5) mit Warmeisolierung (7) versehen ist 

5. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 55 
Gasreinigungs-Druckbehaiter (5) mit einem Filter 
(24) versehen ist, der als Gewebefilter ausgebildet 
ist 

6. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach AnsprQchen 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, eo 
daB der Gasreinigungs-Druckbehaiter (5) mit ei- 
nem Filter (24) versehen ist, der als Keramikfllter 
ausgebildet ist 

7. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach den AnsprQchen 4 bis 6, dadurch gekennen- es 
zeichnet, daB die hintereinander geschalteten Ka- 
naie (8), (9) und (10) jeweils aus mehreren, parallel 
angeordneten Kanalen gebildet sind. 



8. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach den AnsprQchen 4 bis 7. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Auskleidung (21) feuerfest, weitgehend 
gasundurchlassig und warmeleitend ist 

9. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach den AnsprQchen 4 bis 8 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbindungsleitungen (4) zum Gasrei- 
nigungs-Druckbehaiter (5) oder der Gasreinigungs- 
Druckbehaiter (5) mit einer Vorrichtung zum Ein- 
dQsen von Additiven (28) und (29) versehen ist 
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